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や工程の違いにより様々な性能が要求される．   
プラスチック成形加工は高分子材料を加熱･溶融させ , 流動･冷却･固化
により成形するプロセスで構成され , 射出成形 , プレス成形やブロー成形








































































や剛性などを高めた射出成形可能な材料が長繊維強化樹脂（ Long Fiber 
reinforced thermoplastic Pellet，以下 LFP と略す）である．高温でのエンプ
ラや室温以上での PP 樹脂の静的強度については長繊維の効果が大きいこ
とが期待される．また，衝撃強度は繊維が長いほど性能は向上する 5 )．   
PP の繊維長と衝撃強度の関係を図 1-3-1 に示す．PP の LFP は強度や耐
熱性などの物性が向上するのでエンプラの代替が可能である．汎用射出成
形機で成形したとき，LFP では，1～2mm の繊維長が残り，衝撃強度は図
に示すように短繊維強化樹脂（Short Fiber reinforced thermoplastic Pellet，
以下 SFP と略す）の 1.5～2 倍となる．残存繊維長が 7mm 以上であれば，
衝撃強度はスタンパブルシートと同程度の高い値を示す．  
 
図 1-3-1 繊維長と衝撃強度の関係 5）  
出典；日本機械工業連合会「熱可塑性樹脂複合材料の機械工業分野への










 SFP : Short fiber reinforced thermoplastic pellet 
LFP : Long fiber reinforced thermoplastic pellet 
図 1-3-2 成形品中での繊維分散の概念図 5）  
出典；日本機械工業連合会「熱可塑性樹脂複合材料の機械工業分野への

































金型及び成形システムの開発により以下の課題を解決する．   
①  繊維配合や繊維長分布を成形品の機能に適応させる．  
②  成形品のウェルド部を消滅させる．  
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工における成形品の寸法精度 , 成形品の収縮やそりの問題 , 設計通りの力
学特性を得るための成形品強度 ,弾性率や残留ひずみの問題 . 製品の意匠
性に関する成形品の外観に関する問題 (光沢 ,フローマーク ) などについて , 
材料と樹脂金型 , 成形機および成形条件 , さらには成形品内部のポリマー
の構造を調べることにより , それらの関連を経験かつ系統的に整理する努
力がなされてきた 2)．  















的な適用例として，PP 成形品のヒンジ特性向上が報告されている 9 )． 
プラスチック製品の中でも成形が困難な高アスペクト比のパイプにお
いて，異方性を付与する種々の技術が開発され ,その幾つかが工業化された .


















図2-1-1 DieDrawing法の概要 12）  
出典；DieDrawing法に基づいた高性能二軸延伸樹脂パイプ製造  
技術の開発  成形加工  10(6) 1998 
 
パイプ状成形品の反りやたわみを改善する方法として金型内部に於い













図 2-1-2 樹脂収縮特性を制御する方法 14)   













図2-1-3 超音波による繊維，樹脂の異方性を付与する成形法の概要 16)  








































図2-1-5 金型内部での樹脂の流動状態  1 8)  
出典；射出成形品の板厚方向の層構造と成形過程における樹脂挙動に  




























































は従来のガラスインサート金型を利用し ,ストロボ光は ,プリズムガス C と
矩形  ガラス B を介して ,カメラと対向する方向から照射する．  
 
 
図 2-1-7 可視化金型の例 19)  
 出典；ガラスインサート金型による繊維配向過程の可視化解析   























向した成形品に比べ大きく劣る 21)．図 2-1-8 に計算および実験 :より得られ
た各試験片の曲げ弾性率を示す．成形品の繊維配向が及ぼす弾性率の影響
が ,積層理論より詳細に反映されていることが分かる．  
 
試験片は流動方向に対して平行 (MD:Machinedirection)および  
垂直 (TD:Transversedirection)に切り出した．  
Cox,LT はそれぞれ Cox の式 ,積層理論より求めた弾性率を示す  
図 2-1-8 試験片の曲げ弾性率 21)  
出典；炭素繊維強化 LCP 薄肉射出成形品の繊維配向分布に基づく  












図 2-1-9 2 段ブロー成形法の成形工程の概要 22) 
出典；1 ピース耐熱圧 PET ボトルの開発  成形加工 12(2) 2000 
 
ポリエチレンテレフタラート（ Polyethylene Terephthalate 以下 PET）
樹脂は ,延伸により樹脂中の分子鎖が配向し ,機械的強度が向上する .また
加熱により熱結晶化を図ることでも機械的強度が向上する .従来の二軸延
伸ブロー成形による PET ボトルの底部は厚肉のままほとんど延伸され  な
い状態で残っていた .そのために内容物充填後の殺菌時における加熱で機
械的強  度が低下し充分な耐熱圧性能を付与することが難しかった .そこで



















２．１．４．１  超音波振動法  















本方式の概要を図 2-1-10 に示す  
 
図 2-1-10 超音波振動による成形法 2 3)  







された電力量 )は，樹脂の固化層と溶融層の界面で熱エネルギーに変換  さ


































２．１．４．２  ＳＣＯＲＩＭ法  
 ＳＣＯＲＩＭ (Shear Controlled Orientation Injection Molding)法 













ラーが多く存在するようになる効果があると確認されている．   
 










































２．１．４．３  ＰＰＷ法  
 Ｐ Ｐ Ｗ (PolyplasticsTechnology of Pressure Control at Weld Line 



















図 2-1-12 ＰＰＷ法の概要 25)  
出典；射出成形品及び射出成形方法，特許第 3190917 号  
1.金型 2.成形品  3.10.樹脂流路   
４ .加圧部  5.樹脂溜り  6.ストッパー  
7，8.加圧ピン  9.保持ばね  

















































































２．３ 結論  
従来からの樹脂の流動制御においては，  
１）  成形機と金型の両方に大掛かりな改造が必要であること，  
２）  複雑形状に対応出来ない，  
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本手法を Rotating Core Mold 法と命名する．（以下ＲＣＭ法とする）  

























図 3-6 回転コアによる樹脂流動制御，ＲＣＭ法  
 
 





















   1.射出成形機  2.制御部 3.駆動モータコントローラ  
   4.エンコーダ（回転部センサ） 5.駆動用サーボモータ  
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第四章 流動制御成形法の樹脂材料への適用  
４．１ 繊維強化樹脂への適用 







機能部品や構造用部材に多く使われるようになっている 1.2 )．  




FRTP の中で広く使われているのが，ガラス繊維（ GlasFiber 以下，GF）と


































































































脂に有効なことを示す．既報 3 .4 .5 )におけるこれまでの成果として，流動制
御成形法により成形品の寸法精度や破壊強度が向上することを液晶ポリマ


















４．１．２  物性向上実験  
樹脂流動制御成形法を用いて成形した PA46，GFPPを引張試験により比較
した．表 4-1-1に成形条件を記す．プラスチックの成形には，ニイガタマシ
ンテクノ製の射出成形機 NN75S Hypershot 7000 を使用する，表4-1-1に成









表4-1-1 成形条件  
 
 
表4-1-2 射出成形機諸元  
 
名称  単位  数値  
射出  
装置  
スクリュ直径  mm 35 
射出体積  cm3 110 
可塑化能力  kg/h 50 
最大射出圧力  MPa 207 
射出率  cm3/s 380 
射出速度  mm/s 150 
射出ストローク  mm 115 
射出保圧力  MPa 200 
スクリュ回転速度  rpm 0-200 
ノズルタッチ力  kN 15 
型締  
装置  
型締力  kN 750 
型開力  kN 100 
型締ストローク  mm 280 
最小使用金型厚  mm 170 
最大型開距離  mm 380 
タイバー間隔 (H*V) mm 360*360 
プラテン寸法 (H*V) mm 500*500 
最小金型寸法 (H*V) mm 200*200 
エジェクタ力  kN 33 

























図4-1-2 リング状試験片用治具  
試験片は成形品ゲート短辺から 15[mm]の位置で，厚さ 3[mm]で切り出し
た．引張試験は，試験片を試験冶具にとりつけ，図 4-1-3に示す (株)オリエ






図4-1-3 引張試験装置 (株)オリエンテック RTC－ 1310A 
 
４．１．２．１  供試材及び試験片形状  
成形材料は，GFPPにサンアロマー (株 )製AG-2，PA46には帝人 (株 )製  
テイジンナイロン 46の2種類を用いた．  
図4-1-4に引張試験と三次元測定に用いるパイプ形状成形品を示す．   
 


























ナイロン６  －  ε -カプロラクタム（炭素数６）  
ナイロン１１－  ウンデカンラクタム（炭素数１１）  
ナイロン１２－  ラウリルラクタム（炭素数１２）  
「ナイロン－ｎ，ｍ」 (共重縮合反応 ) 
ナイロン４６  －  ヘキサメチレンジアミン（炭素数４） +アジピン酸（炭
素数６）  
 





図 4-1-6 に示した中心に回転コアを有する 6）．実験金型の回転コアをサー
ボモータ  を用いて回転させることで金型内の樹脂流動制御 7 .8)をおこない，







図 4-1-5 金型図面，成形品と回転コア部  
 
図 4-1-6 金型内部での成形品，回転コア位置（矢印）  
 
この金型で成形されるのは，外径 13mm，内径 9mm，高さ 19mm のパイプ
形状成形品である．その中心を走る回転コアは金型内で成形品の内側部を
通り，図 4-1-7 に示す金型外部でスプロケットを介してチェーンに繋がれ
たモータに接続する．接続詳細を図 4-1-8 に示す．  
 






図 4-1-8 回転コアとチェーンの接続  
 
モータは安川電機製モータ  VARISPEED G3 を使用する．このインダクシ
ョンモータ (誘導電動機 )の各性能とトルク特性を表 4-1-3，図 4-1-9 に示す． 
  



















名称  単位  数値  
定格出力  kW 2.2 
定格出力周波数  Hz 60 
出力電圧  kV 200,200 
定格トルク  N・m (kgf・m) 12.3(1.25) 
定格出力電流  A 9.4 
定格回転数  r/min 1720 



















クノ製  MITY SERVO シリーズの  VEO-22 を使用している．  
仕様を表 4-1-4 に示す．この装置の特徴として，図 4-1-10 に示す専用のモ
ータ言語「QMCL」を用いることでモータ制御プログラムを作成すること
が出来る．  
表 4-1-4 MITY SERVO VEO-22 諸元表  
名称  単位  数値  
最大適用モータ容量  kW 2.2 
出力容量  kVA 3.2 
定格出力電流  A 8.5 
瞬間最大電流  A 27 
















４．１．２．３  結果及び考察  
GFPP と PA46 の荷重－変位線図をそれぞれ図 4-1-11，図 4-1-12 に示す．
図 4-1-11 の GFPP は過去の実験結果 9 )と同様に，通常成形と比べ，樹脂流
動制御成形法を用いた方が引張破断強度の向上が確認できる．これは樹脂
流動制御成形法により樹脂内の繊維が円周方向に配向し，補強効果を上げ








































































図 4-1-12 引張試験結果（PA46）  
４．１．３  成形品内部の繊維流れ観察  
４．１．３．１  観察方法  




非破壊検査などに用いられる産業 X 線 CT(Computed Tomography)装置によ
る観察手法により繊維の 3 次元配向を計測し，評価を行う．装置はテスコ
(株 )製マイクロフォーカス X 線 CT 解析装置 HMX225-ACTIS+3 を用い，観




る構成が知られている．これに対し産業用 X 線 CT 装置は産業用に特化し





















図 4-1-13 X 線 CT 装置の原理  
 
CT 再構成の原理を簡単に説明する．まず，図 4-1-14 に X 線吸収量を持つ











図 4-1-15 異なる角度での投影  
 
例えば①の方向から X 線吸収の合計は X1+X5+X9=12 となる．同様に以下
の方程式を得ることが出来る．  
②  X1+X4+X7=12 
③  X2+X5+X8=3 
④  X3+X6+X9=16 
⑤  X3+X5+X7=7 
⑥  X3+X2+X1=11 
⑦  X6+X5+X4=9 
⑧  X8+X8+X7=11 
⑨  X2+X6=5 
⑩  X4+X8=7 
⑪  X2+X4=8 
⑫  X6+X8=4 
 






今回，テスコ (株 )製マイクロフォーカス X 線 CT 解析装 HMX225-ACTIS+3







図  4-1-16  HMX225-ACTIS+3 の外観図  
 
本装置の最大管電圧は 225kV で，焦点寸法（電子ビームとターゲットの
衝突部）は 5μm である．X 線管には開放型，ターゲットには反射型，タ
ーゲットの素材にはタングステン，検出器には 150mm 径の I.I.（イメージ
インテンシファイア）および高性能 CCD が用いられている．CT 装置のス
キャンタイプには第 3 世代方式もしくはオフセット第 3 世代方式が採用さ
れ，図 4-1-17 に示すマニピュレーター上の試料が回転する仕組みである． 
CT 処理の際の構築フィルターには Laks 関数もしくは Shepp-Logan 関数が
用いられている．最終的な CT 画像は 1024×1024 の画素数と 16bit の階調
値示をもち，TIFF などの汎用性のあるファイル形式で出力される．  
CT 処理の際の構築フィルターには Laks 関数もしくは Shepp-Logan 関数が
用いられている．最終的な CT 画像は 1024×1024 の画素数と 16bit の階調







図  4-1-17  HMX225-ACTIS+3 の内部  
観察条件は，解像度 512×512pixels，スライス幅 0.5mm とし， 500 枚の断
層画像を出力した．図 4-1-18 に流動制御成形での三次元データのボリュー











図  4-1-19 試料ステージに設置された試験片  
 
４．１．３．２  供試材及び試験片形状  
樹脂は一般に炭素，水素，酸素，窒素などの軽元素で構成されているた







試験片は GFPP 成形品のゲート短辺から 20mm の位置で，ウェルド部か
らの，CT 画像の分解能を最大限に上げるために，4-1-20 に示す成形品から
























図  4-1-21  試験片形状  
 
４．１．３．３  結果及び考察  
X 線 CT 解析装置を用いて繊維配向の観察  
図 4-1-21 に，X 線 CT により撮像した再計算した VR 像の断面を示す．ま









































通常成形                 流動制御成形  



















４．１．４  結言  
 GFPP は樹脂流動制御成形法により引張強度が最大 1.68 倍向上した．PA46
は樹脂流動制御成形法により延性が向上したと推測できる．また，樹脂流
動制御成形法により真円度が GFPP では最大 0.049，PA46 では最大 0.018
向上した．これは樹脂流動制御成形法により分子配向や繊維配向の変化か
らゲート領域とウェルド領域の収縮差に影響を与えたと考えられる．  






GFPP の繊維配向評価流動制御成形法が GFPP 成形品のガラス繊維配向に


























図4-2-1 二酸化炭素サイクルとエネルギーサイクル  
 
植物由来プラスチックの中でもトウモロコシ等の植物から得られる乳



























が課題である 15)．  
 




























ン１１樹脂が製品化されている 16)．研究段階としては微生物が生産する  ポ











さらに重合させて得られる．またラクチドには L体，D体，メソ体の光学異  
性体が存在するが，自然界に存在するL－乳酸から得られるL―ラクチドの  
み重合したPLAは，融点が約 170℃，ガラス転移点 (Tg)約60℃，比重 1.26の  
















４．２．１．２  生分解樹脂への適用目的  
 PLA の改質，特に耐衝撃性の改良についてこれまで行われている主な改
質手法は下記の通りである．  
①  PLA 骨格に共重合によって化学的に他成分を導入し変成改質する方法，
例えば PLA の原料であるラクチドとポリエステル，ポリエーテル等を
共重合させる方法 1 8.19)．  
②  PLA と他樹脂，フィラー等をブレンドすることにより改質する方法 20 ) ． 
③  PLA を延伸配向させ耐衝撃性等の機械特性を向上させる等，フィルム用

































































４．２．２  実験方法  
 ４．２．２．１  供試材  




表 4-2-1 成形条件  
シリンダ先端温度  ℃  170 
射出速度  mm/s 15 
保圧  MPa 10 
保圧時間  s 10 





 ４．２．２．２  試験片形状  
実験金型の回転コア部をサーボモータにて用いて回転させることで金
型内の樹脂流動制御を行い，図  4-2-2 に示すパイプ形状成形品を射出成形
























品部位に充填される構造とした．回転コアの回転数 100min -1 において回転
コアの駆動パターンを変化させ，検討を行った．駆動パターンは樹脂充填
開始と同時に回転コアを駆動させる 5 通りと，保圧工程開始と同時に動作













図 4-2-3 回転コア駆動パターン  
 


















    
図 3-2-5 引張試験における試験片の延伸  
 
前述同様に実験金型の回転コア部をサーボモータにて回転させることで金
型内の樹脂流動制御を行い，パイプ形状成形品を射出成形した．   
また，アニール処理法との比較を行うため，手法が確立されている伊藤ら

























































































































































































































































































４．２．３  樹脂流動制御の型内流動可視化システムの開発  

















図4-2-11 直接可視化法における型内流動観察例法 25) 






























































表4-2-2 成形条件  
シリンダ先端温度  ℃ 170 
射出速度  mm/s 15 
保圧  MPa 10 
保圧時間  s 10 






























































過去において , インフレーション成形を実験的に解析する研究として , 
成形バブルについてトレーサーを用いたビデオ撮影によりひずみ速度を算
出し , 温度分布やニップロールでのバブル張力測定からバブルの応力分布
を推算して , 成形フィルムの機械的な特性 , 例えば弾性率や引裂き強度と































































0 ms 224 ms 460 ms 




















図 4-2-17 充填完了後及び保圧完了  
 
充填中期において図中 (a)に示す樹脂の連れ回りは，ポリプロピレンでの観













通常成形        流動制御成形  
図 4-2-18 可視化金型を用いた成形品  
 







４．２．４  結言  
PLA に流動制御成形法を適用し，回転コア回転数 100min-1 及び回転コア
駆動パターンとして射出開始時から保圧工程途中まで駆動させる事で，引
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第五章 流動制御成形法の機能部品への適用  
５．１ 衝撃吸収部品への適用 
５．１．１  緒言  
 近年 ,金属材料として軽量でありかつ強度的に優れた繊維強化プラスチ
ックス (Fiber Reinforced Plastic，以下FRP)が金属材料に代わる材料として










図 5-1-1 衝撃吸収部品の取付け図 1)，特許 3465555 
 
自動車産業分野においても搭乗者を衝突時の衝撃から保護するための衝突




報告もされているる 3 .4 .5 ).しかしながら ,これらに用いられている衝撃吸収
部品は熱硬化性樹脂と平織ガラスクロスを幾重にも積層させた構造体であ



























































図 5-1-3 衝撃吸収部品の斜視図  
 










































図 5-1-4 亀裂の軸方向への進展   
 
さらに，射出成形加工中において樹脂材料を配向制御することで、高い弾
性率を発現する．  従来のＦＲＰと同等であることを確認する．  成形サイ










５．１．２  実験方法  
５．１．２．１  供試材  
 熱可塑性樹脂として液晶ポリマー（以下 LCP）を選定し使用した .これ
は ,LCP の特長である異方性と自己補強特性を活用するためである .  
 ザイダー (Xydar，日本石油化学 )を用いた .試作品はパイプ形状とし ,大小 2
種類の成形品 (a) L-tube (b) S-tube を成形した .   
 液晶ポリマーは主鎖には反応原料の種類を変えた，側鎖分子を付加し，
分子構造的にみればⅠ形は，剛直分子メソゲンが  PHB (パラヒドロキシ安
息香酸 )中心にビフェノール，テレフタル酸その他により構成されており，
メソゲンとエステル結合だけで結ばれている．これを全芳香族  LCP とい





30％，繊維長は２ｍｍ以下，直径は 50μ以下とした．   
 
 
５．１．２．２  試験片形状  
 LCP 大パイプ (L-tube)は外径 32mm,肉厚 3.5mm,配向角を 15°に制御した
成形品，LCP 小パイプ (S-tube)は外径 19mm,肉厚 1.Omm,配向角を 300 に制
御した成形品である .成形するにあたり ,パイプの中空部を回転配向させる
回転コアを内蔵する金型と配向制御装置を使用した． 9,10)試作品の形状を
図 5-1-5 に示す .  
(a) L-tube；  大口径  Large caliber  
(b) S-tube；  小口径 Small caliber  




















orientation from the axis
 
(a) L-tube (b) S-tube 
図 5-1-5 :試験片形状（ａ）（ｂ）  
 
 






































５．１．２．４  圧壊試験  
 配向制御した試作品 (配向制御品 )と配向制御していない試作品 (通常成
形品 )の L-tube,S-tube それぞれについて静的圧壊試験と動的圧壊試験を実










①  壊圧子  
圧壊試験の実施では ,圧壊挙動を安定させるための圧壊圧子 (Trigger)を使











(a) Trigger for L-tube   (b) Trigger for S-tube 
図 5-1-7 圧壊圧子 (Trigger)  
 
②L-tube および S-tube の静的圧壊試験  
静的圧壊試験は万能圧縮試験機を用いた .試作品の上面に ,図 5-1-7 にて
示した Trigger をセットし ,5mm/min の速度にて圧壊させた .試験概略図を図
















④  L-tube の動的圧壊試験  
L-tube の動的圧壊試験は 118.5kg の錐体を 2.8m/s の速度で自由落下させて












試験は ,透明パイプの右片側に Trigger をセットした S-tube を挿入し ,圧力調
整された窒素ガスにて対面の破壊壁に向けて衝突させる .飛翔する Trigger




測定し検討を行った .  
 
５．１．３  結果及び考察  
①静的圧壊試験  
L-tube および S-tube の非配向品は，ＬＣＰの射出流動方向に発生する樹脂
の融合部（ウェルドライン）に亀裂が発生し，竹を割ったような状態にて











(a) L/D curve of L-tube   (b) Collapsed L-tube 
図 5-1-8，静的圧壊試験（非配向成形）  
  
(a) L/D curve of L-tube  (b) Collapsed L-tube 
図 5-1-9，静的圧壊試験（配向成形）  
 
一方，L-tube および S-tube の配向品は，全圧壊しないため全長の約半分
位の位置で試験を中止した．圧壊状態は７～８箇所のクラックにより分割
されて花が咲いたように生じ，各片では剥離が生じている．また，クラッ
クの表面と剥離している表面に分裂した繊維物が見られる． (図 5-1-9(b)) 
L-tube 非配向品の荷重－変位曲線を見ると初期応力上昇後，急降下して
いる．一方，配向された L-tube の荷重－変位曲線を見ると初期応力上昇後，
















(a) L/D curve of S-tube    (b) Collapsed S-tube 
図 5-1-10 非配向Ｓ -tube の荷重－変位曲線  
    
    
     (a) L/D curve of S-tube    (b) Collapsed S-tube 





L-tube の場合は外面が＋ 15°に螺旋配向し，内面は－ 15°に螺旋配向して
分子配列が交差している．同様に， S-tube の場合は外面が＋ 30°に螺旋配
向し，内面は－ 30°に螺旋配向して分子配列が交差している．この螺旋配
向の交差が軸方向のクラック伝播の抵抗として作用しエネルギーを吸収し
















されている“Progressive Crushing”と同等なものであると考えられる 12 )．  
 
②動的圧壊試験  
  L-tube の動的圧壊試験後の状態を図 5-1-13 に示す．また，S-tube の動
的圧壊試験における荷重－時間曲線と Trigger 重量（MT）と衝撃速度（RC）
を変化させた場合の圧壊変化状態を図 5-1-14 に示す．  
 L-tube および S-tube の動的圧壊試験での結果は，荷重－変位曲線のピー
クに多少の相違はあるものの圧壊形態は前項の静的圧壊試験と同様な結果





(a) Non-oriented L-tube   (b) Oriented L-tube 
















(b) Appearance of collapsed S-tubes 
 




 L-tube および S-tube の動的圧壊試験での結果は，荷重－変位曲線のピー
クに多少の相違はあるものの圧壊形態は前項の静的圧壊試験と同様な結果
を示した．L-tube および S-tube の静的圧壊試験と動的圧壊試験の圧壊形態
を見比べた場合，配向された LCP パイプは類似した圧壊形態を示している
ことより速度依存性はないと考える．  
 また，S-tube の動的圧壊試験より，Trigger 重量（MT）と衝撃速度（RC）
を組み合わせた場合，Trigger が衝撃により S-tube へ食い込んだ変位（DL）



















図 5-1-15，S-tube の変位（DL）衝撃エネルギー（GI）  
 
 図 5-1-15 内のプロットは MT (g)／RC (m/s) を示す．  
例えば，●=310/6 は Trigger 重量 310g と衝撃速度 6m/s の組み合せによる
試験結果である．また，DL (ｍｍ ) は実測値である．  
衝撃エネルギー（GI :kJ）は次式より算出した．  
 
  衝撃エネルギー（GI）=MT×(RC)2  ／2 
S-tube が衝撃圧壊する際の熱変換エネルギーと弾性要素を無視するなら
ば，Trigger 変位 DL は単位圧壊長さあたりのエネルギー消費に相当すると
考える．  




 一般に，衝撃吸収能力を評価する手段として比衝撃吸収量 ES が用いら
れている．  
















上式より算出した L-tube および S-tube の比衝撃吸収量（ES）を  
表 .1 に示す．  
 
 
表 .1 L-tube，S-tube の比衝撃吸収量（ES）  
 
 熱硬化性の樹脂パイプの ES は 9kJ/kg～ 180kJ/kg であるのに対し，  
 本 LCP パイプの ES は 5.3kJ/kg～14.8kJ/kg と低い値を示した．これは，
熱硬化性の樹脂パイプにはガラス繊維や炭化繊維等の強化繊維がかなり多
く含有されているためパイプの剛性が向上しているためであると考える．












                         
比衝撃吸収量（ES）=     （ kJ/kg）  
 
    P :平均荷重（N）  
   A :断面積（ cm2）  







５．１．４  結言  
(1) LCP に配向技術を適切に制御させることにより，信頼性のある衝撃吸
収部材を射出成形にて生産することが可能である．  
(2) 螺旋状に配向された LCP パイプの圧壊挙動や衝撃吸収特性には速度依
存性がない．  
(3) 射出成形に配向制御技術を付加させて製造した螺旋状配向 LCP パイプ
は，軸方向にかかる圧縮力に対して優れた衝撃吸収特性を示した．  
(4) 螺旋状に配向された LCP パイプの圧壊様式は，“Progressive Crushing”
を示した．これは，ガラス繊維や炭素繊維等で補強した薄層構造の熱硬
化性の樹脂衝撃吸収部材で見られるものと同等である．  
(5) 螺旋状に配向された LCP パイプの衝撃吸収部材は熱可塑性樹脂である
ためリサイクルが可能であり，環境に優しい部材である．  
(6) LCP に配向技術を適切に制御させ，信頼性のある衝撃吸収部品の実現   











































る 15.16 .17)．  
 








PPにおける引張試験結果を図 5-2-1に示す．材料にはサンアロマー (株 )製
PM600Aを用いた．通常成形を (a) ，流動制御成形の回転数 50，100， 200，
300 min-1を各々  (b),(c),(d),(e)とし，PP成形品においても同様に通常成形を，




図 5-2-2  GFPPにおける引張試験結果  
 
 
GFPPにおける引張試験結果を図 5-2-2に示す．材料にはサンアロマー (株 )
製AG-2を用いた．コアを回転させずに成形した通常成形を (A)，流動制御





















































５．２．２  実験方法  
 ５．２．２．１  供試材  
PP で得られた回転コアの条件を PBT に適用し，寸法及び真円度の測定を
行う．PBT は，ガラス繊維などによる補強効果が高く，耐薬品性，耐熱性
に優れていることから電気電子用途，自動車部品電気電装用途に広く利用



































５．２．２．２  試験片形状  
高アスペクト比の成形品では，長手方向に樹脂の流動性を向上させる必要
がある．このため，実験用金型は一端からの４点ゲートにて樹脂を流入さ
せる構造としている．図 5-2-3 に成形品を示す．  
 
 
 図 5-2-3 成形品  


























 図 5-2-4 金型図面  
 
 
 図 5-2-5 に回転コア駆動装置の外観を示す．図 5-2-6 に駆動装置と回転コ
アの接続詳細を示す．  
プラスチックの成形には，図 5-2-7 に示す (株 )日精樹脂工業製の射出成形機











図 5-2-5 モータ，チェーンの外観   図 5-2-6 回転コア，チェーンの連結  
 
 
図 5-2-7 射出成形機  外観  
 
本研究で用いる金型は，温度を調整できるように水管を有した構成となっ
ている．使用する温調機 (株式会社ハーモ社製 HMC-F716A)の外観を図 5-2-7 
に仕様を表 5-2-2 に示す．  
図 5-2-9 に示す回転コア部については，肉厚が 10mm のパイプ構造となっ
ているため水管を用いた温度調節が行えない．そこで，熱電対を用いて回
転コア周辺温度を計測し，筒形ヒータの出力を変化させて温度を設定値に








表 5-2-1  射出成形機  諸元表  
 
名称  単位  数値  
射出装
置  
スクリュ直径  mm 71 
射出体積  cm3  891 
可塑化能力  kg/h 235 
最大射出圧力  MPa 122 
射出率  cm3 /s 336 
射出速度  mm/s 110 
射出ストローク  mm 225 
射出力  kN 484 
スクリュ回転速度  rpm 0~200 
ホッパ容量  L 90 
型締装
置  
型締力  kN 2740 
型開力  kN 162 
型締ストローク  mm 830 
最小使用金型厚  mm 520 
最大型開距離  mm 1350 
タイバー間隔 (H*V) mm 660*660 
ダイプレート寸法 (H*V) mm 955*955 
最小金型寸法 (H*V) mm 465*465 
エジェクタ力  kN 87 








図 5-2-8 温調機  外観  


















金型の回転コア部は (株 )安川電機 AC サーボモータ  SGMGV-30ADA6C，
減速機に (株 )アペックスダイナミックス  AB142-S2-P1 を用い回転させ，射
出成形を行った．減速機は減速比 1：10 のものを使用した．減速機をモー
タに取り付けることで回転数は 10 分の 1 に減少するがトルクを 10 倍向
上させる．表 5-2-3 にモータの仕様と図 5-2-10 にトルク特性を示す．  
 
 




A:連続使用時  B:反復使用時  














なっている．波形表示画面を図 5-2-14 に示す．成形 1 ショット毎にデータ
の収集を行い，制御モニタより詳細な波形を確認するには収集したデータ
を外部端子から PC にデータを送ることで可能となっている．  
 
図 5-2-11 システムブロック図   
 
 







図 5-2-13 設定画面  
 
 








三次元測定機には図 5-2-15 に示す (株 )ミツトヨ製の FALCIO Apex 7106 を，
タッチプローブには RENISHAW 製の TP200 を用いる．また，三次元測定
機の仕様を表 4-2-4 に示す．測定機は縦，横，高さの 3 軸とプローブの回



























～ 120 min-1 まで 30 min-1 ずつ変化させて成形を行った．本実験において，





図 5-2-16 駆動パターンのシーケンス  
 
表 5-2-6 成形条件  
シリンダ先端温度  [℃ ] 230 
射出速度  [mm/s] 85 
保圧  [MPa] 60 
コア回転速度  [min -1] 0，30，60，90，120 
コア角速度  [rad/s]  0，3.1，6.2，9.4，12.5 
金型温度  [℃ ] 40 
 
成形品真円度及び寸法の測定を接触式により行う．図 4-2-17 に測定の様子








を行った．測定点数は内外径ともに 32 点とし，公差幅は 0.04 とした．  
 





図 5-2-18 測定結果概要  
 
成形品測定後，図 5-2-18 に示す結果を得る．成形品真円度は任意の断面に
おいて測定した最大径と最小径との差によって求めることができる 18 )．  
 







































































































上していることが分かる．A 地点の内径真円度については， 90min-1 まで
の変化においては比例的に真円度の向上が見られる．また，A 地点の外径
真円度，B 地点の内径真円度については速度変化による真円度の変化に強












































図 5-2-23 A 地点外径真円度  
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成形時間[s]  

























(a)通常成形         (b)樹脂流動制御成形  
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図 5-2-31 キャビティ内樹脂流動概要図  
 
５．２．４  結言  












































2. PBT に関して，内径の真円度が通常成形に比べて約 50%向上した．また，
寸法は，通常成形よりも若干ではあるが減少する傾向を示した．  
 






































































図5-3-1 水性顔料ボールペン輸出量  
 そこで酸素および水蒸気の透過を妨げるガスバリア膜は，包装用材料用
途として高性能な膜が必要とされ国内でも活発に研究がなされている 25)．   
PVA樹脂は高いガスバリア性を持つ樹脂として知られている 26)．一般的に




















図5-3-3 樹脂のフリーボリューム低減によるガスバリア性の向上  
 
 ガスバリア性向上の技術として DLC膜を容器表面にコーティングする技





トル等に対しても，高いガスバリア性を有している 29)．  
 
 









図 5-3-5 DLC 膜の膜厚によるガス透過性  
 
































５．３．２  実験方法  
 ５．３．２．１  供試材  
 本研究ではポリプロリレン（以下 PP）に本手法を適用し，圧力容器に関
する，ガスバリア性への有効性について検討を行っていく．  
射出成形には PP（日本ポリプロノバテック MA3）を使用した．表 5-3-1
に本実験で用いた PP の物性値を示す．  
 
 
表 5-3-1 日本ポリプロノバテック MA3 物性値  
物性項目  単位  数値  
メルトマスフローレイト  g/10min 11 
密度  g/cm3  0.9 
曲げ弾性率  MPa 1500 
曲げ応力  MPa 43 
引張弾性率  MPa 1600 
引張降伏応力  MPa 35 
引張破壊呼びひずみ  % 100 
シャルピー衝撃強さ  kJ/m2  3.5 
荷重たわみ温度  ℃  100 











５．３．２．２  試験片形状  
 図 5-3-6 に成形品外観を示す，ボールペンのインクタンク形状とし，射
出成形により長さ 50mm，開口部の径 6.1mm，容器底面の径 5mm，肉厚 0.5mm
とした．この成形品は 4 個取りであるためランナーは図 5-3-7 に示すよう





図 5-3-6 成形品（インクタンク）外観  
 


















ア性向上の効果 30-3 1)を検証する．  
射出成形機には図 5-3-8 に示す FanucRoboshotS-2000i+100B を使用し射出成






















表 5-3-2 射出成型機  諸元表  
 
名称  単位  数値  
射出  
装置  
スクリュ直径  mm 32 
射出体積  cm3 103 
可塑化能力  kg/h 200 
最大射出圧力  MPa 250 
射出率  cm3/s 265 
射出速度  mm/s 330 
射出ストローク  mm 128 
射出保圧力  MPa 200 
スクリュ回転速度  rpm 0~300 
ノズルタッチ力  kN 15 
型締  
装置  
型締力  kN 1000 
型開力  kN 162 
型締ストローク  mm 350 
最小使用金型厚  mm 150 
最大型開距離  mm 450 
タイバー間隔 (H*V) mm 460*410 
プラテン寸法 (H*V) mm 660*610 
最小金型寸法 (H*V) mm 200*200 
エジェクタ力  kN 25 




4 個取りとした．この金型には図 5-3-9 に示す樹脂流動制御を行うためコア
を回転させる機構を設けている．この回転コアは㈱安川電機 AC サーボモー
タ  SGMGV-30ADA6C，減速機に㈱アペックスダイナミックス  AB142-S2-P1 を
用い回転させ，射出成形を行った．減速機は減速比 1： 10 のものを使用し









要なためである．図 5-3-10 に示すように  サーボモータは金型の駆動部と
チェーンで連結する構造とした．   
 
 


































図 5-3-12 システムブロック  
 






















図 5-3-13 制御盤外観  
 
図 5-3-14 設定画面  
 





 今回射出成形した際の成形条件を表 5-3-3 に示す．また樹脂流動制御法
を適用した成形でのコア回転数は 0min-1・ 30 min-1・60 min-1・120 min-1




表 5-3-3 成形条件  
シリンダー温度  [℃ ] 230 
射出速度     [mm/s] 50 
保圧      [kg/cm2] 150 
保圧時間      [s] 1 
  
 
表 5-3-4 成形サンプルの流動制御条件  
回転タイミング  
回転数  
条件  コア回転開始  コア回転停止  
0min -1  - - - 
30min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  
C 射出開始  冷却過程  
60 min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  
C 射出開始  冷却過程  
120 min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  






 表 5-3-4 にまとめたサンプル 10 パターンそれぞれ 12 個ずつ試験片を作
成する．試験片の開口部はガスバリア性に優れるアルミヒートシール材で
密閉する．製作した試験片を図 5-3-16 に示す．  
 





を 50℃，設定湿度は 30%とした．また重量の計測は図 5-3-18 に示す㈱エー・






































５．３．３  結果及び考察  
 射出成形の状態を制御装置から 50min-1 読み込んだデータを図 5-3-19・
図 5-3-20・図 5-3-21 に示す．それぞれの回転数は樹脂流動制御法を適用し
た代表として 60 min-1 のものとした．  
 
















図 5-3-20 樹脂流動制御波形データ（保圧完了まで回転）  
 
 
図 5-3-21 樹脂流動制御波形データ（冷却過程まで回転を維持）  
 
 







 図 5-3-23 モータ回転速度波形  
 
 
図 5-3-24 スクリュー位置  
 
 







図 5-3-26 成形スタート信号  
 
 
図 5-3-27 保圧完了信号  
 
図 5-3-28 に 10 日間の計量結果を示す．縦軸に減少率，横軸に表 5-5 を
参考とした回転条件を表している．また減少率の値が小さいため 10 日後の
最終的な減少率のみを図 5-3-29 に示す．全ての条件の試験片で 0.35%～





とでは回転数 30 min-1 の場合のみ回転条件 B と比較し，C の方が減少率は






















































































































回転条件 B，C では減少率が回転条件 A と比較し，増加したと考えられる． 
 インクタンク形状の容器における減少率の推移からガスバリア性を評価

































2.設定温度 50 度ではモータ回転速度を 100min-1 から 700min-1 に上昇させ
ることでガスバリア性が最大約 55%向上し，通常成形とモータ回転数
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第六章 結  論 
 本論文では，プラスチックの物性向上を目指して，樹脂流動制御法の開
発を行ってきた．  
第１章では，自動車市場では，これまでの先進国中心から進展国の購買
力が上がってくると同時に，これらの国々が非常に大きなマーケットとな
ってきている．進展国向けの給与に合った価格レベルのニーズが高く，先
進国よりも価格の低く抑えた車の開発が強く望まれており，環境対応技術
のみならずコストダウンの対応も求められている．これは，軽量化，生産
性向上，低コスト化などが要求されていることを論じた．  
 そこで，短時間に，多方向へ分子や繊維を配向制御が可能な射出成形プ
ロセスと金型を開発することに思い至った．  
第２章では，従来の樹脂流動制御による成形では実現出来ていなかった，
金型内部での成形品への樹脂流動制御に関して，短時間に，多方向へ分子
や繊維を配向する「樹脂流動制御法」が多様な樹脂材料や成形品形状へ適
用が可能であることを論じた．  
第３章では，繊維強化樹脂への適用を行い，評価結果及び精度及び物性
の向上要因の導出手法の明確化を行った．繊維非強化及び強化樹脂へ本手
法の適用を行い精度及び物性の計測・評価した．その結果，精度物性向上
の要因毎の定量化を行い，従来の成形方法との比較検討し，差異の有無を
確認した．バイオ樹脂ＰＬＡ（ポリ乳酸）への適用を，概念的な拡張を加
えることで，有用な物性の向上を行う方法について，具体化することとす
る．バイオ樹脂ＰＬＡ（ポリ乳酸）への適用を行い，樹脂流動制御が与え
る成形品物性への影響を検証し，金型内部の可視化及び解析手法について
述べ，樹脂流動制御に関する成形品への精度及び物性の向上要因の存在を
明らかにし，成形条件の設定における技術的な考察を行った．  
第４章では，衝撃吸収部材へ本手法の適用を論じた．衝撃時のエネルギ
ーを吸収する成形品に於いて吸収レベルの向上に関する性能評価を行い，  
これまでに無い成形結果を得ることが出来た．  
また，高アスペクト比の成形品に本手法を適用し，精度の向上に関する性
能評価を行う．２００ｍｍを超える長尺物の樹脂成形品において，要求される
精度を満足させることを論じた．圧力容器の成形品に本手法を適用し，精度の
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
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向上に関する性能評価を行う．密封性を要求される液体容器に本手法を適
用し，時間経過とガスバリア性の向上に関する性能評価を論じた．密封性
を要求される液体容器を想定し，金型内の樹脂流動において積極的に分子
や繊維を配向させる樹脂流動制御法を用いガスバリア性向上が出来た．本
手法は射出成形時の樹脂流動を円周方向に向け，結晶化を促進させフリー
ボリュームを減少させることにより，ガスバリア性の向上が確認出来た．  
 以上の，三種類の射出成形加工において，樹脂流動制御法を用い成形し
た製品が成形時間を大幅に延長することなく得ることが出来ることが確認
された．また金型内部において樹脂の分子や繊維を所望する方向へ配向さ
せることが可能になったので，高価な樹脂を使用しなくとも物性や精度が
向上出来る可能性を実現することが出来た。  
 今後は，樹脂流動制御法の効果を最大にする成形条件及び金型仕様の明
確化，製品設計の新たな指針の確立に関する研究開発を進めていきたいと
考える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
